Análisis de radio plages x y su relación con otros fenómenos de la actividad solar by Guevara Day, Walter Robert
 UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS 
E.A.P. DE FÍSICA 
 
 
Análisis de radio plages x y su relación con otros 
fenómenos de la actividad solar 
 
TESIS 




Walter Robert Guevara Day 
 
ASESOR 




Lima - Perú  
1997 
UNIVERSIDAD NACIONAL-MAYOR DE SAN-MARCOS 
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS 
'TESIS DE LICENCIATURA EN FISICA 
ANALISIS DE. RADIO PLAGES X Y SU 
RELACION CON OTROS-F·ENOMENOS DE LA 
ACTIVIDAD SOLAR 
Presentado por: 
Walter Robert Guevara Day. 
Asesora de Tesis: 
Astrónoma Maria Luisa AguiJar Hurtado 
Febrero de 1997 
( . 
DEDICATORIA 
A mi Madre y Hermano por 
toda la ayuda y comprensión 
DEDICATORIA 
A una "gatita": Carmen por 
la fuerza final para 
continuar y terminar este 
trabajo. 
AGRADECIMIENTOS. 
Existen muchas personas e instituciones que deseo 
agradecer, en primer lugar al Dr. Josip Kleczec que me ensef'ío 
un camino a seguir: la Fisica Solar. A la profesora Maria 
Luisa Aguilar por los consejos en los momentos que los 
necesite, y por todos los esfuerzos que realiza en impulsar la 
1 
astronomi a en el pai s como carrera profesional, a través de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 
Además mi agradecimiento son a los profesores Drs. Jorge 
Sahade y Sylvio Ferraz Melo por todo el apoyo que brindan al 
desarrollo de la a.stronomia en el Perú. 
A mis amigos que se fueron: mis abuelitos Percy y 
Jacinta y al Dr. José Luis Sercic por ensef'i arme con el 
ejemplo. 
A mis amigos que siguen en la . lucha, 
.. peruanos y 
extranjeros, que compartimos y aprendimos juntos, algunos de 
los cuales no los veo hace mucho, pero que seguimos siendo 
grandes amigos. 
Al Seminario de Astronomi a y Astrofi sica, institución en 
la cual hice parte de mi vida, una vida con penas y alegrías 
alrededor de la astronomi a. 
A los profesore-s de la Facultad de Ciencias Fiaicas de 
San· Marcos que me instruyeron en esta aventura del 
pensamiento, como lo diria Einstein. 
A la Comisión Nacional de Ipvestigaci6n Y Desarrollo 
Aeroespacial (CONIDA), y al Dr . Jorge Bravo por las 
facilidades dadas para la utilización del planimetro en la 
transformación de los valores dados por los satélites OS0-5 y 
OS0-9 a valores numé!r.icos. 
Al Radio Observatorio de Jicamarca y a la estación de 
Huayao del Instituto Geofisico del Perú por facilitarme los 
"Solar Geophysical Data" que utilice en el presente trabajo. 
Un especial agradecimiento a mi Madre por todos los 
sacrificios que hizo por mi a fin que continue y termine mis 
estudios, y a mi hermano por ser incondicional bajo cualquie·r 
circunstancia. 
El estudio de la ｡ｳｴｲｯｮｯｾ｡＠ tiene sus recompensas, nos 
hace ser diferentes y ·especiales., y con el tiempo solitarios. 
A mi el estudio de la astronomia me permitio conocer a una 
persona muy especial para mi, por la cual e·s posible terminar 
este trabajo, ｧｲ｡｣ｩ｡ｾ＠ ｃ｡ｲｭ･ｮ ﾷ ｰｯｲ Ｎ ｡ｬ･ｪｾｲｭ･＠ de la soledad, darme 




12 DESCRIPCION DEL FENO:MENO 
13 CONCEPTOS PREIJMINARES 
13.1 NTERIOR SOLAR 
13.2. FOTOSFERA 
13.2.1. ROTACION 
13.2.2. MOVIMIENTOS :MERIDIONALES 




13.4. LA CORONA 
CAPTI1JLOll 
ACTIVIDAD SOLAR 
ILl FENOMENOS DE LA ACTIVIDAD SOLAR 
II.l.l. SOBRE LA FOTOSFERA 
ll.1.2. SOBRE LA CROMOSFERA 






MODELO DE LA RADIACION X CORONAL DBL SOL 
N.l INTRODUCCION · 
IV.2 RADIACION LIBRE-LIBRE 
N3. RADIACION LIBRE-UGADO 
CAPITULO V 
TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
V.l INTRODUCCION 
V.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
V.2.1. DELASISOFOTASDER-X 




LISTA DE F1GURAS 
USTA DE TABLAS 




' El presente · trabajo es realizado teniendo en cuenta los 
datos recepcionados por loe satélites denominados "Orbital 
Solar Observatory" (OSO), específicamente los satélites 
artificiales OS0-5 y . OS0-9, y publicados en el "Solar 
Ge.ophysical Data". Estos satélites fueron disef'lados para el 
rango de los rayos-X, ( 8.4 9. 3 A); y la información 
proporcionada es por medio de isofotas de energi a sobre las 
regiones activas del Sol. 
Haciendo una transformación- de esta fo·rma de . información 
a valores numéricos y utilizando · un modelo teórico, es 
cal·culada la densidad electrónica caracteri stida del . tipo de 
región activa. 
El trabajo.. está dividido en seis capitules.. En · el 
primero se hace una descripción del fenómeno a estudiar, y se 
presentan algunos conceptos preliminares sobre la Fisica 
Solar: interior, superfície y atzn:,sfera solar. 
En el segUndo capitulo se establece cómo· la actividad 
solar es vista sobre diferentes regiones del Sol y cómo se 
relaciona con el planeta Tierra y la importancia del estudio 
para la vida. 
En el tercer capit1.1lo menciono aspectos de la 
instrumentación solar de los OSOs y cómo fué realizada la 
adquisición de datos por los mismos. 
En el capitulo cuatro describo el modelo teórico de 
radiación X coronal . del Sol utilizado para la determinación de 
la densidad electrónica de "plages" de rayos X. 
En el quinto capitulo se describe cómo fu. e ron 
clasificados los datos, su trans·formación a valores numéricos, 
el cálculo de la temperatura y de densidades electrónicas 
respectivas para cada tipo de "plage" de rayos X. 
En el capitulo seis tenemos las conclusiones del 
presente trabajo. Al final incluimos las figuras, tablas ·y 
gráficos mencionados, · asi como la bibliografi a utilizada. 
I.2 .- DESCRIPCION DEL FENOMENO.-
Gran -parte de la emisión solar viene de la región activa 
donde la temperatura y densidad coronales estan en aumento. 
Diferentes regiones espectrales son emitidas por plasmas 
coronales con diferentes temperaturas. La radiación X es 
emitida ･ｸ｣ｬｾｳｩｶ｡ｭ･ｮｴ･＠ por regiones aotivas y una ·región de 
emisión ､ｾ＠ rayos X visto con fotografías o espectroheliogramas 
es llamado una "plage" de rayos X. En los espectroheliogramas- · 
de R-X se tiene información de flujos de fuentes individuales, 
de su estructura de · intensidad (distribución de isofotas), 
intensidad pico, forma de la plage y área. Entonces se pueden · 
tener caracteri sticas cuantitativas. de estas fuentes para la 
investigación. 
De esta información cuant.itativa y gráfica registrada en 
el Solar Geophysical Data, se calculan las áreas 
correspondientes a cada isofota para cada plage de R-X, 
utilizando un .Planimetro. Estas áreas se relacionan con los 
flujos de· energia correspondientes, ｾ･､ｩ｡ｮｴ･＠ un factor de 
conversión para cada isofota, Y cada región. 
Utilizando un modelo teórico para la emisión de lineas 
-entre 8. 4 y 9. 3 amstrongs para el Mg XI y Mg XII, determino la 
temperatura de la zona don4e se producen, y utilizando los. 
valores de energia, área, temperatura encontrados 
anteriormente juntamente con el formulismo adecuado, resuelvo 
los valores de las densidades electrónicas para cada región, 
asociándole.s luego sus correspondientes tipos de regiones 
activas segun varias clasificaciones. Finalmente analizo los 
resultados cuantitativos y gráficos, para emitir luego las 
conclusiones pertinentes. 
!.3 .- CONCEPTOS PRELIMINARES.-
Para estudiar al Sol generalmente se hacen cuatro 
divi.siones: 
I.3.1 .-INTERIOR SOLAR .. - El Sol ha sido estudiado 
desde hace siglos; las civilizaciones China y Maya 
lo hicieron hace 4000 af'íos atrás; nuestros 
. .. 
antepasados también realizaron observaciones solares . 
con fines agri colas y urbani sticos, pero sólo se 
preocuparon de su movimiento a lo largo del 
firmamento celeste. Con el desarrollo del telescopio 
y luego de la aplicación de la es;pectroscopia, el 
estudio del Sol es realizado utilizando las leyes de 
la fisica contemporanea. 
El Sol es la estrella mas cercana a nuestro 
planeta, se encuentra a una distancia promedio de 
8,3 minutos luz de la tierra, con un diámetro 
angular de ｡ｰｲｯｸｩｭ｡､｡ｭ･ｰＮｴｾ＠ 30 minutos de arco que 
corresponde a l. 3 x 109 m. 
Estructuralmente el Sol esta dividido en: 
NUCLEO.- Es la zona donde se producen las reacciones 
termonucleares, que son las fuentes de energias que 
permiten al Sbl emitir energia en forma estable y 
constante durante su existencia. 
La energia de fusión es la que mantiene al Sol 
brillando durante 3 x 10 9 af'íos; y son dos . las 
cadenas principales que producen este tipo de 
energi a: 
I) La cadena protón-protón (p-p) 
I I) La cadena ｣｡ｲ｢ｯｮ･Ｍｮｾ＠ trógen6 (e-N) ( 3ct) •· 
Loa cálculos teóricos y la observación de neutrinos 
solares indican que la cadena (p-p) es la que 
predomina en el Sol. 
ZONA RADIATIVA.- Es la zona donde la energia, que es 
- producida en el núcleo solar y escapa hacia el 
exterior,- está sometida- a . propiedades frenadoras o 
aislantes y son las que; en áltima ｩｮｳｴ｡ｮ｣ｩ｡ｾ＠ van a 
determinar la luminosidad del Sol. 
En esta zona se producen interacciones entre la 
radiación solar del nácleo y el material solar que 
lo rodea. Los procesos que producen esta interacción 
a nivel microsCópico son: 
Dispersion ｾ＠ electrqnes.- Producida por fotones y 
electrones los cuales al interaccionar cambian su 
dirección (electrones) y aumenta la longitud de onda 
de la radiación. Esta interacción viene descrita por 
la sección ･ｦｩ｣ｾｾ＠ de ｔｨＮｯｾｾｱｮＬ＠ que tiene el siguiente 
valor: 
6 65 X. 10 -z9 mz. O'T= ' ( l) 
Aquí el fotón recorre una ｰ･ｱｵ･ｾ｡＠ fracción de 
centimetro (0,03 cm) entre dos dispersiones 
consecutivas. 
Interaccion libre-libre ｃｦｾｦＩＮＭ Un electrón libre 
absorve un fotón y cambia ligeramente su energia 
cinética. 
Interaccion· ligado-libre Cb-f).- Un electrón ligado 
a un núcleo absorve un fotón y es liberado del 
nácleo adquiriendo una 6rbita hiperbólica libre y 
una cierta energi a cinética. 
Estas interacciones se manifiestan predominantemente 
en zonas intermedias (radiativa), cuya temperatura 
promedio es de 2 x 106 0 K' y una densidad promedio 
P ｾ＠ 1,4 X 10 3 -3 kg.m , 
con estas caracteri sticas fi ·sicas el . tiempo que 
tardaria un fotón en llegar hasta la zon& fotosférica 
seria de 1,7 x 105 ｾｯｳＮ＠ A nivel macroscópico se 
repiten estas interacciones hasta llegar a la zona 
convectivq.. 
ZONA CONVECTIVA.- Esta zona se caracteriza por un 
gradiente de temperatura elevado, donde la masa 
caliente sale hacia la superficie y la masa fria 
regresa, dando lugar a un proceso ｡､ｩ｡｢ｾｴｩ｣ｯＮ＠
La convección es un proceso muy complejo en el que 
toa o el material plasmático 
• ｾ＠
0 
'o ... 0 0 ' O 0 • 1 ... V 
participa en los 
movimientos de ascenso y descenso con 
caracteristicas turbulentas. 
Para elaborar un modelo estándar d.el interior solar 
se tiene que considerar además lo siguiente: 
a) Existe simetria esférica · además de equilibrio 
hidrostático. 
b) El transporte de energia es por radiación y 
convección. 
e) La producción de energia es termonuclear. 
d) Existe equilibrio térmico. 
e) La evolución quimica es producida por los ciclos 
p-p y . C-N. 
f) No existe material mezclado a excepción de la 
zona convectiva .. 
g) El Sol es homogerieo con una evolución de 4,5 109 
años. 
Con ·estas · consideraciones se 
ecuaciones diferenciales de: 
Equilibrio hidrostático 
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( 5 ) 
(Criterio de Schwarzsohild). 
las 
Donde 
a'r": es la densidad de energi a de· la radiación de cuerpo 
negro. 
k: es e coeficiente de opacidad. 
r: es el coeficiente de capacidades calorificas. 
Con las propiedades halladas localmente de: 
Presión 
p =k pT 
¡..¡. 
¡..¡.: peso molecular medio =-e-nm 
Producción de energia H 
e = 
Energia. 
m a. ea. . ti. empo 
= Q. Rp-p 
- energia. por rea.cci.Ón x N°rea.cci.ones 
ma.sa. . ti.empo 
(7) 
(8) 
Opacidad CJ<..v n.o 
= p ( 
para diferentes procesos 
de interacción 
) (9) 
Con las condiciones de contorno: 
para r=O: M=O, L=O 
para r=Ro : M=Mo 
Con una evolución de ＴｾＵ＠ 109 ｡ｾｯｳ＠ y composición inicial: 
Xo=0,73±0,02 (abundancia de H) 
ｙｯ］ＰＬＲＵﾱＰｾＰＲ＠
(abundancia de He) 
ｚｯ］ＰｾＰＱＸﾱＰＬＰＰＲ＠
(abundancia de elementos 
pesados) 
donde 
Este modelo se grafica en la . figura (1). 
. I . 3 . 2 . FOTOSFERA . 
Es la capa, no Sólida, que más contribuye a que la 
radiación escape del Sol. Es de aproximadamente 550 Km. de 
espesor, en la cual, por consideraciones de opacidad de la 
atmósfera solar, se define el inicio de la fot6efera como la 
capa con longitud de onda A=5000A, con una profundidad óptica 
de Tsooo= 1 a una altura h=O Km. 
La temperatura decrece conforme va aumentando la altura hasta 
llegar a los aproximadamente 550 Km. con una temperatura de 
4200 °K, zona que está fuera del equilibrio termodinámico 
local (LTE). A partir de esta altura la temperatura empieza a 
aumentar considerablemente. 
Sobre la · fot6sfera 
dinámicos, como son: 
se aprecian varios 
i) Rotación 
ii) Movimientos meridionales. 
iii) Movimientos convectivos. 
I.3.2.1. ROTACION.-La rotación solar no es la misma 
la latitudes, en el ecuador rota más 








Las medidas de la ｲｯｴ｡｣ｾ￳ｮ＠ diferencial se hacen a través de: 
a) Esp·ectroscopi a 
b) Uso de trazadores 
obteniéndose la siguiente relación: 
2 4 o (e ) =A + B sen e + e sen e grados/dia.(10) 
donde n: Velocidad angular siderea 
A: Velocidad angular ecuatorial. 
Baltasar et al. ( 1986), muestra una aceleración 
ecuatorial en los minimos de actividad solar. 
!.3.2.2. MOVIMIENTOS MERIDIONALES.- Estos movimientos están 
basados en observaciones de trazadores como manchas solares, 
filamentos, etc .. Teoricamente estos movimientos 
transportarian momento angular hacia el ecuador solar, lo cual 
todavia no se ha descubierto observacionalmente. 
I.3.2.3. CELDAS GIGANTES. Llamadas también celdas convectivas 
gigantes, detectadas supuestamente por Bumba y Howard (1965) 
en mapas a gran escala de los campos magnéticos solares. 
1.3.2.4. SUPERGRANULACION. Se producen dentro de la , zona 
convectiva, correspondiendole la zona de recombinaci6n de 
Helio y está a mayor profundidad que la zona de convección de 
Hidrógeno. 
Las caracteristicas son: 
i)Tamaño medio: diámetro ｾ＠ 39000 Km. 
ii)Vida ｭ･､ｩ｡Ｚｾ＠ 24 horas. 
iii)Velocidad horizontal: 0,3 - 0,5 Km/seg. 
iv)Diferencia de temperatura:en A= 1' 6,ulll, 
donde la opacidad es minima ,se observa una 
mayor ｴ･ﾡｰｰｾｲ｡ｴｵｲ｡Ｌ＠ ｾｮ＠ el centro que en los 
bordes. 
v)En los bordes de los supergranulos se 
encuentran concentrados los ｣ｾｰｯｳ＠ magnéticos 
fotosféricos.(Ver figura 2). 
Estas supergranulaciones se ponen de manifiesto, 
preferentemente, a mitad del camino · hacia el limbo, por 
estructuras brillantes y oscuras. El análisis ·de estas 
estructuras se hacen por Dopplergramas según el desarrollo de 
Robert Leigthon (1959). 
!.3.2.5. GRANULACION. Son estructuras irregulares que cubren 
toda la fot6sfera solar, encontrandose en permanente cambio. 
Los gránulos tienen un diámetro promedio de l. 34" ( 970 Km. ) , 
y nacen de fragmentos que luego se expanden, volviendose a 
formar otros granulas de los mismos fragmentos. 
La vida media de estos gránulos esta entre los 6 a 16 
minutos. 
A la granulación le corresponde la zona convectiva de 
·recombinaci6n del Hidrógeno. Espectralmente se - observan 
enrojecimientos y azulamientos (Efecto Doppler) 
correspondientes a partes oscuras y 
granulas respect i vament.e. 
brillantes de los 
I.3.3. CROMOSFERA - La cromósfera es la zona superior de la 
fot6sfera, que emite mayormente en la linea H<:x(6563A) debido a 
que los fotones que salen de la fot6sfera son absorvidos Y 
reemitidos en todas las direcciones. 
En la figura No 3 se observa la subdivisión, 
arbitraria, tle la crom6sfera. Esta. gráfica ha sido 
un tanto 
realizada 
con los estudios espaciales en el rango espectral UV e IR. 
Esta subdivisión obedece a promedios de las 
irregularidades que se observan, sirviendonos de modelos que 
deben ampliarse con los qe estructura fina que se estan 
promediando. 
En la capa media de la cromósfera se observa la RED 
CROMOSFERICA, que corresponde a la red supergran1,1lar. 
La estructura fina de la cromósfera consta de dos 
estructuras fundamentales: 
a)Espiculas: Son eyecciones de gas (frio) lanzados 
desde la alta cromósfera, con velocidades de 20 a 
30 Km/s., y alturas de hasta 11000 Km., que 
penetran la corona solar (caliente). 
b)Fl,brillas: Son estructuras alargadas horizontales 
que cubren mas o menos la mitad del disco solar, y 
aparecen como consecuencia del congelamiento del 
plasma por las 11 neas magnéticas., 
Para estudiar la red cromosférica se han ,desarrollado 
modelos de atmósfera en los bordes supergranulares (Gabriel , 
1976), suponiendo lo siguiente: 
Ｍｾ＠
i) Campo magnético .Potencial VxB=O 
ii) Equilibrio térmico. 
iii) Equilibrio hidrostático. 
El flujo de campo magnético se expande conforme se aleja 
de la fotósfera, donde estaba concentrado, hasta llenar 
homogeneamente la corona (fig 4). Es asi que, conforme se 
quiere observar en lineas de mavor altura de formación ' sobre 
la zona de transición, se va perdiendo las trazas de los 
supergranulos, como se muestran en las fotografías del Sol en 
calma (fig 5) de agosto 13 de 1973, 16:00 UT, tomadas por el 
Skylab (cortesia de Harvard College Observatory Y de la NASA). 
En· esta figura se muestran imágenes cerca al centro solar, 
lejos de regiones activas, obtenidas simultáneamente para 4 
lineas de emisión, Lya (hidrógeno neutro}, CIII, OVI, MgX. 
Las temperaturas de esas emisiones so:p. 1x104 °K,7x104 °K, 
3x1o s °K y 1,6x106 °K, t' t L t · respec ｾｶ｡ｭ･ｮ＠ e. as res ｰｲｾｭ･ｲ｡ｳ＠
imágenes son emisiones de la crom6sfera,. observandose la red 
supergranular, ｭｩ･ｮｴｲｾｳ＠ que la imágen en MgX no muestra la 
red, lo cual indica que la linea de MgX es producido 
enteramente en la Corona solar. 
ｔ｡ｮｾｯ＠ en la cromósfera como en la zona de Transición, 
las pérdidas de energia por radiación son las mas importantes. 
Para conocer los procesos de balance energético se tiene que 
considerar los siguientes flujos: 
1)Radiativo. El cual_debe calcularse en el continuo y 
el discreto 
2 )Conductivo. Ocurre del trans·porte de energi as altas a 
bajas, . y depende de .la temperatura (T) y 
del gradiente de temperatura (dT/dz). 
3)Entalpia. Referido a movimientos de materia 
(esp1culas, viento solar en la corona). 
Entonces tenemos: 
Conservación. de ･ｮｾｲｧｩ｡＠ ｾ＠ Pérdidas = Ganancias. 
Si H: fuentes de calentamiento. 
- Ｈｾｲ＠ + ｾ｣ｯｮ､＠ + ｾ･ｮｴ｡ＮｴＩ＠ = H (11) 
Teniendo en cuenta estas pérdidas de energta se puede 
concluir que en.: 
Cromósfera baja y media. 
ｾｲ｡Ｎ､＠ es elevado _ 4 103 W .m-z 
ｾ｣ｯｮ､＠ es bajo , por que ｔｾ＠ y dT/dz ｾＭ
ｾ･ｮｴ｡Ｎｬ＠ nulo. 
3 -2 H ,., 4 1 O W • m -· 
Crom6sfera alta y Zona de Transición baja. 
2 -2 
ｾｲ｡Ｎ､＠ alto ,., 3 10 W .m . 
ｾ｣ｯｮ､＠ alto desde la corona hacia abajo 
ｾ＠ ent.a.L ,., ｾ＠ cond 
ｾ＠ H = O porque ｾｲ｡Ｎ､＠ - Ｈｾ｣ｯｮ､＠ + ｾ･ｮｴ｡ＮｴＩ＠
Zona de transición baja. 
ｾｲ｡Ｎ､＠ bajo 
. 2 . -2 
icond alto - 2 10 W .m , qu e envia hacia 
la cromósfera y hacia el exte.rior. 
ienta.t icond 
2 -2 
ｾ＠ H = 4 10 W .m . 
En . consecuencia, -bastará. analizar la fuente de 
calentamiento :para- la cromósf.era -baja y para la corona solar. 
El calentamiento de la ｣ｲｯｾｳｦ･ｲ｡＠ baja · es· debido a 
ondas acústicas de amplitud finita que tiende a formar ondas 
de choque, y se analizan en dos medios: uno uniforme y otro 
verticalmente estratificado. 
A estos mecanismos de calentamiento se tienen que 
considerar, además, los de origen magnético para asi poder 
explicar mejor lo observado 
I.3.4. LA CORONA.-
Es la zona solar ｯ｢ｾ･ｲｶ｡､｡＠ generalmente en los eclipses 
totales de Sol como un anillo brillante e irregular debido a 
que la luz fotosférica es dispersada por polvo y electrones. 
Debido a: la complejidad de esta zona s.e le agrupa en 
tres subzonas: 
a) Cor.ona E .-Zona de emisión de lineas · de Fe XIV 
5303A, Fe X 6374A. 
b) Corona K.- (Corona blanca) Cercana 
(2,3 Ro) cuyo brillo depende de 
electrones del plasma. Se 
a la superficie 
la densidad de 
observan lineas 
espectroscópicas en el continuo debido a la dispersión 
de Thomson. 
e) Corona F.- Esta sobre la corona K, observándose un 
espectro discreto debido a la dispersión de luz por 
polvo (particulas planetarias). En esta subzona se 
observan todas las lineas de Fraunhofer. 
La densidad electrónica va · disminuyendo directamente 
proporcional al alejamiento de la ｳｵｰ･ｲｦｩ｣ｩｾ＠ solar, asi: 
- Ne 1Z -3 10 m en lR0. 
N e H. -3 10 m en 4Ro. 
N e 1010 m-3 en 10:&:>. 
Además tenemos que en luz. blanca se observa lo siguiente: 
a) Streamers. Son estructuras radiales con densidades 
entre 3 y 10 veces por encima de lo normai. La forma 
es de arcos cerrados de. lineas magnéticas en el 
interior, pero abierta en el exterior. 
b) Plumas polares. Estructura en forma de rayos, 
visibles ｰｲｩｮ｣ｩｰｾＱｭ･ｮｴ･＠ en el minimo de actividad 
solar o sobre agujeros coronales. 
La Corona emi'te térmicamente en R-X, y 
observada sobre la atmósfera baja ya que ésta no 





i) Aguj ero.s Coronales: Zonas de campo magnético 
abierto y de baja ､･ｮｳｩ､｡､ｾ＠ 108 atm/cc. Observandose 
corrientes de viento solar de alta velocidad; 
requiriendo 0,1 Watt/cm2 • para expandir el gas que 
ｰｲｯ､ｾ｣･＠ el viento solar. 
ii) Puntos brillantes en R-X: Probablemente 
corresponden a reconexiones entre regiones activas 
efimeras y el magnetismo existente en los lugares de 
nacimiento. 
iii) Arcos Coronales: Se encuentran uniendo zonas de 
diferente polaridad. Existen varios tipos: 
Arcos interconectados, aproximadamente de 700,000. 
Km., que resultan probablemente de la reconexión 
de . arcos expandidos de varias regiones activas .. 
Con visibilidad intermitente, abrillantándose 
repentinamente debido probablemente al torcimiento 
de los ·pies de los arcos que dan lugar a nuevas 
reconexiones. 
Arcos de regiones activas, con longitudes menores, 
entre 10 y 100,000 Km., apareciendo como núcleos 
brillantes sobre regiones activas y densidades 
altas. 
Generalmente en la Corona se observan iineas 
espectroscópicas de elementos ionizados muchas veces, asi 
tenemos lineas en el Fe XIV, Fe X, Mg X, Fe XV, etc .. Estas 
lineas se producen en un medio poco denso, lo cual indica 
entonces que las temperaturas de ésta zona son extremadamente 
calientes. En la figura (6) observamos la variación de la 




Las estructuras magnéticas del Sol se representan en 
grupos denominados: Regiones Activas (RA), que evolucionan 
hasta su total desintegración. En este sentido es que podemos 
hablar de actividad solar. Las RA son observadas sobre la 
. fotósfera, qromósfera y corona solar. Las configuraciones 
magnéticas complejas son las que van a originar las 
fulguraciones. Al igual que la energia mecánica de un muelle 
·comprimido , una estructura magnética almacena energi a 
magnética (densidad de energia . magnética) en forma de 
torcimientos producidos por loa movimientos caót_icos de la 
. . 
convección en los pies de las RA. Esta configuración magnética 
se encuentra en una situación metaestable, que puede ser 
apartada del equilibrio por algún suceso en cuestión de 
segundos, liberando energia. El mecanismo de ､ｩｾｰ｡ｲｯ＠ esta en 
investigación. Esta densidad de energia tiene la forma: 
densidad de energi a 
magnética 
= erg. ( 12) 
Esta densi<;iad de energia magnética se transforma en calor, 
debido al movimiento que genera en nubes de plasma, 
-
aceleración de protones, electrones, núcleos pesados, etc. 
II.1. FENOMENOS DE LA ACTIVIDAD SOLAR 
Son: 
(Fenómenos solares) 
II.1.1. SOBRE LA FOTOSFERA : 
a)Fáculas (fotosféricas). Regiones de gran 
luminosidad, generalmente mayor que la fotósfera, que 
se extiende irregularmente por miles de kilometros 
sobre la superficie del Sol, formandos.e una gran 
mancha luminosa, que es observada principalmente en 
los bordes solares. 
b)Manchas solares. Son regiones activas fotosféricas 
con un decrecimiento de la temperatura e- 4,000 °K), 
presión y · emisión de gas. Con concentraciones de 
ｦｾｵｪｯｳ＠ magnéticos y campos magnéticos entre 2,000 y 
4,000 Gauss. Estan constituidos por uno 6 mas nácleos 
oscuros (umbra) circundados por una zona menos oscura 
(penumbra). -Los diámetros · medios· de estas regiones 
estan entre 10" y 1"' de arco. Su crecimiento 
individual es a razon de 100 millonésimas del área del 
hemisferio solar por dí a y decrecen a razon de 6 
millonésimas del área del hemisferio solar por di a. ·La 
presión del gas disminuye 
magnética aumenta en la 
temperatura baja debido a 
campos magnéticos. 
II.1.2. SOBRE LA ｃｒｏｍｏｓｆｅｾ＠ : 
debido a que la presión 
fotósfera circundante. La 
la presencia de fuertes 
a)Plages: Son regiones brillantes formados sobre 
grupos de manchas solares. Para la aparición de una 
Plage se requiere un campo magnético de 100 Gauss. 
Si el campo magnético es mayor de 1000 gauss aparece 
la mancha solar. 
Las Plages son observadas con filtros especiales, 
teniendo entre los mAs importantes el filtro Hot. 
Las Plages se estudian generalmente en longitudes de 
onda de las lineas K de calcio (-3960A), 9.1 cm., 21 
cm.,rango de R-X, etc. 
Si el brillo de una plage es muy grc;l.nde entonces se 
produce el fenómeno de fulguración. 
b)Espiculas. Son columnas de gas (-10,000 °K) que 
suben y caen. 
c)Fulguraciones. Aparecen cuando la brillantez de la 
plage es muy grande. 
d)Filamentos. Son protuberancias proyectadas sobre la 
crom6sfera. · Generalmente . son regiones oscuras 
alargadas de 300 - 1000 Km. · 
II.1.3. SOBRE LA CORONA : 
a)Protuberancias. gon estructuras alargadas a lo largo 
de las lineas neutras (de campo longitudinal), donde 
se observa la separación de las polaridades 
magnéticas. Son estructuras extraordinariamente 
estables y duraderas. Estas zonas alcanzan una 
temperatura - 2 x 106 °K y se observan con filtros Hct. 
b)Condensación Coronal. Se observan con filtros de Fe 
XIV; con una ､ｾｮｳｩ､｡､＠ ･ｾｴＮｲ･＠ 109 1010 e-, p-r /ce. 
Siendo la temperatura mayor que la temperatura de la 
corona normal. Sobre esta condensación coronal se 
de la 
observan los bucles (loops) coronales que son tubos 
magnéticos llenos de plasma caliente, arcos coronales 
y rayos. 
c)Plage X. Se observan sobre la plage cromosférica, en 
el rango de los rayos X (duros y débiles), los cuales 
estan. relacionados, también, con las manchas solares. 
d)Plages radioeléctricas. Es una condensación coronal 
observada por · un telescopio de rayos X. 
e)Fulguraciones (Flares). Producidos en la zona 
cromósfera-corona con un abrillantamiento notable. 
Este fenómeno ocurre sobre las regiones .de manchas 
solares, produciendose despues de unos minutos una 
fuerte perturbación del campo magnético y unas horas 
mas, fuertes tormentas magnéticas sobre la tierra. 
Estas observaciones se realizan en las diferentes capas 
atmosfera solar. · Para tener una información 
tridimensional de la ･ｸｾｬｯｳｩ￳ｮＬ＠ la capa baja se observa en Ha 
y radiofrecuencias y las capas altas en longitudes de onda muy 
ｰ･ｱｵ･ｾ｡ｳＺ＠ extremo ultravioleta (UVE), rayos X (duros y 
blandos) e incluso rayos r . 
Estudios en varias longitudes de onda han dado lugar al 
siguiente modelo, principalmente para configuraciones 
magnéticas muy complejas: 
• El almacenamiento de ･ｮ･ｲｾ｡＠ magnética es producida 
por movimientos caóticos de la convección en los pies 
del bucle, y pu,e<;ien almacer1ar hasta 1025 Julios. 
• La liberación de la energia almacenada se produce 
debido a una situación metaestable de la configuración 
magnética, que puede suceder en segundos, 
produciendose la" fase impulsiva". El mecanismo de 
disparo es, posiblemente, la reconexión producida en 
un arco coronal o por el choque qe dos arcos. Cómo se 
produce esta reconexión?, es el punto menos claro de 
este modelo. La liberación d.e energi a es en forma de 
electr6nes e iones muy acelerados, y de calentamiento 
del lugar de disparo a temperaturas de hasta 106 °K, 
emitiendo abundante radiación X. Las partículas 
aceleradas se propagan hacia los pies del arco, donde 
al chocar, producen el abrillantamiento observado en 
la cromósfera (normalmente dos bandas brillantes). 
La fulguración interactúa . con los otros arcos que 
es tan 
･ｮｾｩｭ｡Ｌ＠
produciendo a su vez, chor;ros de 
particulas cargadas que calientan los ptes 
cromosféricos de los arcos; pero en este caso, más 
·alejados que los anteriores. Las ·bandas luminosas de 
la crom6sfera parecen alejarse mutuamente 
IMPORTANCIA 
El estudio de la actividad solar es muy importante para 
. los habitantes del planeta Tierr·a. Desde hace muchos af'íos se 
conoce que existe una fuerte correlación ent·re la actividad 
solar y los efectos que se Producen eh la Tierra. Asi por 
ejemplo, la emisión de una fulguración solar da lugar a dos 
tipos de efectos en el Planeta: uno simultáneo y otro 
retardado. 
Los efectos simultáneos demoran en observarse 
｡ｰｲｯｾｩｭ｡､｡ｭ･ｮｴ･＠ 8 minutos después de su producción en el Sol, 
lo mismo que demora la velocidad de la luz en llegar a 
nosotros. La interacción producida es debido a la radiación 
electromagnética en sus rangos ultravioleta, visible 





sighificante, ionizan la capa D de la ionósfera produciendose 
luego fluctuaciones geomagnéticas y debilitamiento de las 
ondas cortas de radio, cambian las cualidades reflectantes de 
las ondas de radio. En el rango visible esta fulguración es 
observada con -filtro Ha, y eh el de ondas de radio producen 
una gran descarga de ruido. 
Los efectos retardados llegan a inter·actuar con la 
Tierra mucho despues de su observación visible. De esta 
fulguración producida se emiten rayos cósmicos solares·, que 
demoran menos de una hora, y estan compue$tos de núcleos 
atómicos ·produciendose una descarga de rayos cósmicos. Las 
particulas cargadas que son expulsados . del Sol despues de 
producirse una fulguración llegan a nosotros despues ·de . 20 a 
40 horas, en forma de iones y electrones de alta energ1a, 
interactuando con la magnetósfera terrestre. Estas partículas 
cargadas entran en la magnetósfera terrestre y se precipitan 
en las lineas de campo magnético terrestre hacia los polos 
geomagnéticos. En este proceso ellos golpean los átomos Y 
moléculas de la atmosfera superior de la tierra, cambiandoles 
a la radiación su emisión característica. 
Estas particulas cargadas producen tormentas magnéticas, 
afectando las comunicaciones telefónicas, inducen corrientes 
electricas ·en altas latitudes geomagnéticas produciendo 
corrosión de metales en los instrumentos de alta. presición, 
afectan a los vuelos de aeronaves cerca de los . polos 
geomagnéticos reportando errores de compás. También es 
afectado la vida de los animales que tienen alguna forma de 
sensor magnético fisiológico, como las palomas, que durante 
una gran tormenta magnética pierden la ·capacidad de regresar a 
su hogar. Fig.(8). 
La importancia práctica de entender y ultimadamente 
predecir la ocurrencia de una fulguración solar, hace que se 
realicen grandes esfuerzos para su estudio. 
Todavía hay mucho por investigar 
estudio de cada uno de los fenómenos 
importante en la 
en esta área, el 
que caracteriza la 
medida que estos actividad solar es muy 
fenómenos guardan una gran correlación estadi stica y 
seguramente, con las investigaciones que se. realicen, una 
relación fi sica muy directa y: concreta. · 
Por esta razónes, · mi interés se centra en uno de , .estos 
fenómenos de la actividad solar, el estudio de las emisiones 
electromagnéticas en el rango de la radiación X, que se 
conocen como Plage de rayos X. De las observaciones de estas 
Plages de rayos X realizadas por los satélites OS0-5 y OS0-9 
se pueden determinar temperaturas y densidades electrónicas 




Para el estudio de los fenómenos de la actividad solar 
los paises Europeos, reunidos en la Agencia Espacial Europea, 
E.U.de A .. , Canada, ·Japon, Rusia, Australia, etc., han disef'íado 
numeras instrumentos para tal efecto. Uno de los observatorios 
solares en ｾＱ＠ mundo, en Sacramento Pe.ak, Nuevo Mexico, fue 
originalmente creado para el estudio ·de fulguraciones. La NASA 
ha púesto en funcionamiento una misión · espacial de gran 
envergadura, tal es el- caso- de . su Solar Ma.,ximum Mission.; 
principalmente para estudiar fulguraciones. Telescopios ｢ｾｳ･ｳ＠
a nivel mundial realizan un patrullaje constante las 24 hora.s 
del dia, a fin de observar la formación de tubos complejos de 
lineas enroscadas del campo magnético solar en las regiones 
activas gue pueden presagiar una mayor fulguración. 
La Administración Oceánica y Atmosférica de los Estados 
Unidos de América(NOAA) mantiene un centro de servicios del 
medioambiente espacial, el cual receje ､ｩ｡ｾｩ｡ｭ･ｮｴ･＠ información 
del Sol desde observaciones ópticas y de radio sobre la 
tierra, telescopios de rayos X en el espacio, mediciones del 
campo magnético y numerosas otras estaciones monitoreando la 
actividad solar y sus efectos. 
El 10 de Octubre de 1946 el cohete alemán V-2, capturado 
en la Segunda Guerra Mundial, detonó· a 90 Km. sobre · el 
desierto de White Sands, Nuevo Mexico y comenzó la edad de la 
astronomía espacial. 
Cohetes de estas caracteristicas tenian un incoveniente, 
su corto tiempo de vuelo sobre la atmósfera hasta caer 
dentro de ella. 
En 1958 se inic.io el orbi tamiento de satélites 
espaciales y fue entonces posible vencer el inconveniente de 
los cohetes, planeándose luego el desarrollo de una serie de 
naves espaciales llamados Observatorios Solares Orbitantes 
(OSO). El primero fue lanzado a comienzos de 1960, iniciando 
una serie de 8 naves espaciales hasta 1979, y posteriormente 
un OS0-9. 
En 1973 la astronomia espacial recibio un gran impulso a 
través de la NASA mediante·su misión SkyLab, el cual llevó 
consigo un gran telescopio solar. En realidad, el SkyLab fué 
la primera estación permanente en el e·spacio y tuvo. · toda. una 
historia de aventuras desde su construcción hasta el final de 
su existencia. 
El telescopio Monte Apelo (ATM), que fué instalado en el 
SkyLab contaba con 3 clases de instrumentos: 
Un coronógrafo de luz blanca. 
Varios espectrógrafos en el rango ultravioleta 
y el extremo ultravioleta, que operaban bajo el 
rango de los 3000 A. 
Telescopio de imágenes en rayos X emitidos por 
el Sol, con filtro que permite transmitir solo en 
el rango de rayos X (menos de . 60 A.), y una cámara 
para grabar imágenes. 
Para la observación del magnetismo solar existe . el 
"Telescopio Heliógrafo para el Estudio del Magnetismo y las 
Inestabilidades Solares" (THEMIS) en el Observatorio de Teide 
(Tenerife,Canarias); es un proyecto francés. 
Asi mismo, existen otros proyectos y satélites como el 
SOLRAD, satélites Japoneses HINOTORI, YOKHO, SOHO, Misión 
ULISES y la puesta en funcionamiento del mayor Telescopio 
Solar del Mundo con 2,4 m. de apertura (LEST), basado en la 
próxima nueva generación tecnológica. 
SATELITE OSO . - 5 
las universidades del Colegio de Londres y de Leicester 
en Inglaterra, pusieron en funcionamiento el experimento de 
recepción de rayos X solares a bordo del satelite OS0-5. 
La figura No 9 muestra e.squematicamente los sistemas de 
espejos y de disección de imágenes por ranura, ambos 
localizados dentro de la nave espacial apuntando en .. dirección 
al Sol. Un mapa solar de rayos X con una resolución de 2 
minutos de arco está compuesto por un registro rastreador de 
la misma nave espacial. Durante la orbita del satélite en este 
' . 
modo rastreador, son producidos mapas completos cada 305.7 
ség. Esta parte del instrumento de UCL/Leicester es similar al 
espectroheliógrafo instalado en OS0-4 por el grupo AS&E 
(Paoline et al.,l968), sin embargo, la resolución espectral y 
la estabilidad han sido obtenidos en el presente experimento 
por el uso de un detector contador proporcional y un 
analizador de pulsos altos de 7 ｣ｱｾｾｬ･ｳＮ＠
El sistema detector de espejos tiene una ventana de 
aluminio de ｬｾｭＮ＠ y un relleno gaseoso de argón (41.4 cm. Hg) 
Y de óxido de carbono (4.6 cm. Hg}, dando una respuesta en 
eficiencia de detección de fotones mostrada en la fig. ( 10). 
Las fronteras de los canales del espectrómetro son marcados en 
el gráfico y cubren los rangos de longitud de onda de 6.8 
20.6 A, sin embargo la eficiencia útil es limitada por la alta 
opacidad del aluminio Ｎ ｾｯ｢ｲ･＠ alrededor de 14 A. Un tipico 
histograma de cuentas espectrales es obtenido de la 
observación de una región activa y esto es mostrado en la fig. 
( 11 ) . 
La segunda parte de este instrumento llamado sistema de 
ranura, consiste en un par de ranuras paralelas, definiendo un 
campo de rayo.s en forma de abanico con 2 minutos de · arco de 
ancho en dirección paralela a la linea de barrido del 
ratreador del satélite, montado en frente de una ventana de 
berilio, lleno con cantidades proporcionales 
dióxido de carbono. Este sistema es operado, 







3.2 - 9.6 A, y su principal misión es medir la rapidez de la 
respuesta, necesaria para observar eventos de fulguraciones de 
rayos X. 
La calibración en ｾ･ｬｯ＠ es realizada usando fuente 
radioactiva de Fe55 (6.1 Kev), observándose, sobre todos los 
niveles de cada sistema, una respuesta constante dentro del 2% 
en los 20 meses desde el lahzamiento (Enero de 1969). Den 
Boggende et al. (1969) han reportado efectos de envejecimiento 
en los contadores proporcionales llenos de ·gas cuando las 
cuentas totales exceden a 108 cuentas. 
Mapas para el rango de longitudes de onda entre 9.6 
11.0 A han sido· construidos sobre una base diaria desde Julio 
de 1969 y son publicados mensualmente en el Solar Geophysical 
Data. Particular cuidado han sido realizados para excluir 
datos de flares de rayos X asociados a esos mapas. Un mapa 
· tipico· es mostrado en la fig, (12), junto con sus respectivas 
regiones en Ha y de manchas solares. 
Estos mapas contienen información del flujo de fuentes 
individuales, asi como estructuras de intensidad (distribución 
de isofotas). intensidad pico (core de la plage X), forma y 
área, dandonos también información de su evolución relacionada 
con otras caracteristicas de la actividad solar. 
CAPITULO ｾ＠
MODELO DE EADIACION X CORONAL DEL SQL. 
IV.l INTRODUCCION.-
El análisis del flujo solar de rayos X dentro del rango 
de O a 20A ha mostrado que el flujo en etapas qe no 
fulguración· tiene una variación con escala de tiempo de varias 
horas o dias; mucho más que el tiempo requerido ｰ｡ｾ｡＠ que el 
plasma coronal local logre un equilibrio cinético. Bajo estas 
circunstancias, es apropiado hablar de la temperatura Ti de 
una región del plasma en el sentido que los electrone·s han 
alcanzado una distribución maxwelliana de · · velocidades 
correspondientes a Ti y que los varios elementos tendran un 
grado de ionización determinado por la misma temperatura Ti. 
Hay 3 componentes para la radiación coronal termal: 
1) Transiciones libre-libre de electrónes en el 
campo de iones positivos, o la emisión termal 
bremsstrahlung ( Irr) . 
2) Una componente libre-ligado debido a la 
recombinación de electrónes con los iones pesados del 
plasma coronal ( Ir9 ) • 
. 
3) Lineas de emisión (It). 
Las primeras 2 componentes dan la radiación continua. En la 
·fig-•. ( 1:::::) se mue.st.ran los espectros te&-icos de rayos. X 
diferentes valores de Ti, y sido calculados usando el 
trabajo de Culhane (1969). 
IV.2. RADIACION LIBRE-LIBRE.-
de frecuencia v Hz. por unidad de \lOlumen de p l a:.rna, 
segundo, por unidad de intervalo de frecuencia, esta dado por: 
00 
I= hv ｾＧｾｺ＠ N e J 
z 
o 
dO'( V) f(v) d(v) -3 -:1. erg.cm. s. (13) 
donde Nz es-el número ､ｾ＠ iones de carga z y Ne es el número de 
electrones por unidad de volumen, da(v) es 
para la pr-oducción de un ·fDt6n de fr-e.cuencia v por- un ･ｬ･｣ｴ［ｾ￳ｮ＠
de ·velocidad ｶｾ Ｎ＠ f(v) es la función · de di·:.tribuciór1 ele 1'1a;.:v.H:ll 
para velocidad y h ｾｳﾷｬ｡＠ constante ｾ･＠ Planck. 
Brussard y Van de Hults han discutido la 
precisión de varios formalismos no relativisticos para el 
c:álculc del flujo Bremsstrahlung del plasma maxwelliano. 
Siguiendo su tratamiento el ffujo por unidad de volumen de 't -J.<:\ 
corona solar, a la distancia 
Y¡ff-7 • .15 
7 ,_ 
-2 -:1. -:1 
ｾＺ ［［ｮＭｧＮ＠ cm. E:- A . 
Z 2 e :=< p [-
ten·-es tre, puede ser escrito 
.1JI·3. 89 
ＭＭＭＭｾＭＭ A.T ] 
9<Z,T,c/lq 
-------d)\, 
ﾷ ｾＺＱＯ ＲＧ｜Ｒ＠¡ A. 
1.4 
donde A. es la longitu d de onda del fotón en amstrongs, T es la 
temperatura electrónica en unidades de 106 °K y g(z,T,c/A) es 
el peso promedio del factor libre-libre de Gaunt g(z,E,c/A), 
un factor que expresa la diferencia entre la sección eficaz 
clásico y cuántico para el proceso libre-libre. 
Este peso promedio es obtenido por ｩｾｴ･ｧｲ｡｣ｩ￳ｮ＠ sobre la 
dist.ribución maxwelliana como se muestra en la ecuación 
siguiente: 
00 





] kT" (15) 
En esta ecuación , E es la energia del electrón y k es la 
constante de Boltzman. 
En 1a corona solar, la principal contribución para el 
flujo libre-libre es del hidrógeno y helio, con pegueffas 
contribuciónes de algunos otros elementos. 
Siguiendo a Hovenier (1966), re-escribimos la ecuación 
para nrr en la forma: 
donde: 
F(z,T A.) 
nrr=LF(z,T,A.) Nz Ne z d/-.. 
z 
143.89 






( 16 ) 
( 17 ) 
entonces podemos escribir para una mezcla de elementos 




] ｾＮ＠ ( 18 ) 
Na 
donde Nt es el número de iones de hidrógeno por unidad de 
·volumen. 
El valor numérico del término entre corchetes dependerá 
de los valores de abundancia de elementos que son usados. 
V.2. RADIACION LIBRE-LIGADO.-
Cuando un electrón libre, de energi a E, es captur.ado por 
el estado de frontera de un i6n, emite un fotón 
de frecuencia: 
E + Xn 
h (19) 
donde Xn es el potencial de ionización del electrón después de 
la captura y n es el número -cUántico principal del nivel hacia 
el cual el electrón ha sido capturado. 
En este proceso la energi a del fotón es función sólo de . 
la energi a del electrón. En consecuencia, sólo los fotones de 
energia mayor que Xn pueden resultar de recombinaciones que 
llevan el nivel n-ésimo. Esto causa discontinuidades o limites 
de recombinación caracteristicos en el espectro libre-ligado 
emitido para elementos hidrogenoides (con z<3). El flujo. en 
unidades de volumen de la corona solar, visto en la Tierra, 
puede ser escrito: 
] 
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A. 2 T 3/2 
ELEMENTO ESTADO DE 
IONIZACION 
-z -:1 -:1 




L Pn "1., n G- --ﾡ Ｍｾ＠ 0.012 
'.? ... 
.. , ｴＮＮｾ＠ n 
... , i 
Ｍｾ］Ｍ .. : ... [ Ｍｾ＠ ¡ 
o 
aqt ... t .l 
Pn es el número ､ｾ＠ posiciones an ｾｌ＠ n-ésimo nivel 
x. (eV)· es el potencial de ionización del electr-ón en 
1.,n 
el n-ésimo ni .. /el de un i6n con estado de •icn.i.zación i e 
g(z,n,c/A.) es el factor de Gaunt para el ¡::n-cceso libre 
- ligado. 
ｎｾｌＯｎＺＱ＠ es la abundancia relativa al Li j' ""¡ ,-B. 
temperatura dada. 
.. 
8 .!. eje 
ionización (i+i) -ésimo. 
J. as el 
libre-ligado debido a la captura de electrones para todos los 
n 0 es el menor para el cual la recombinación 
cada (? l emen to, de 1 ·-. ,\. ,-:\, (:20) 
Nt...-1 
incluyen todos los estados de ionización que tienen una 
abundancia significativa a una temperatura dada. 
Generalmente se toman valores mayores que 3 10-4 para la 
relación Ni.H/NEL en los cálculos (J.L. Culhane 1969). 
Valores del factor g(z,n,c/A) son obtenidos de los 
trabajos de Karzas y Latter . 
. Según el trabajo de Sengupta (1970), que utiliza la 
fórmula de Burgess (1955) para la elaboración del espectro de 
rayos X teórico, se incluye los procesos de recombinación 
dielectrónica en el equilibrio de ionización. Además se usaron 
abundancias tabuladas por Allen.(1976). 
En la figura ( 13) I (A.) puede ser convertido a intensi.dad 
de R-X, observados desde la Tierra, en longitud de onda A. 
segun la relación : 
F (Ti. ,A. ) = I (A. ) Y ( Tt ) . ( 22 ) 
donde Y(Tt) es la medida de emisión de la región emitente a 
la temperatura Ti. y está dado por: 
( 23 ) 
donde n . es la densidad electrónica, y la integral esta 
e t. 
tomado sobre el volumen que está a la temperatura Ti.. Las 
-2 -1 -1 
unidades de F(Ti. .A.) son erg cm s A . 
Considerando las tres componentes de la emisión termal I(A.) 
tenemos: 
I (A ) = Ice (A. ) + I f g ( ｾ＠ ) + I L (A ) . ( 24 ) 
Irr es mostrada como una curva punteada en la fig(13). 
El flujo total F(A) de todo el disco solar es obtenido 
adicionando la contribución de todas las regiones emitentes y 
está. dado por: 
n 
. F(A) ］｜ｆｴＨａＮＬｔＩ］ｉｾＨａＩｦ＠ n 2 dVt+Iz(A)f 11 2 dVz+ •.• +In(A.)J 11 2 dVn 
ｾ＠ et e2 en 
i.=:l 
( 25 ) 
Ei espectro captado por el satélite OS0-5 corresponde a 
longitudes de onda entre 8.4 y 9.6 A, que contienen lineas de 
R-X debido a . MgXII en 8.4A y a MgXI entre 9.1A y · 9.4A. 
Las contribuciones para este rango corresponden 
especialmente a las transiciones libre-libre y libre-ligado . 
(Culhane 1969). Las contribuciones del MgXI y MgXII son 
estimados usando una' aproximación · de -g para la excitación 
colisional (J.H.Parkinson et al, 1971). 
Del trabajo de Evans y Pounds (1968), tenemos que la 
intensidad incidente, en la linea resonante, para mediciones 
sobre la atmósfera terrestre para el espectro de emisión de 
rayos X de una región activa solar es: 
( 26 ) 
donde:. 
-g es ｾＱ＠ factor promedio de Gaunt, tomado como 0.3 
Az es la abundancia coronal, tomado como 3x10-5 para el 
. Mg. 
f es la fuerza del oscilador, cuyos valores son: 
0.7 para MgXI 
0.42 para MgXII 1s 2 So - 2p 2 P 
1/2,3/2 
G(Te) relaciona la eficiencia de ·producir una linea de 
emisión de energia hv para la temperatura del electron 
Te, y está dado por : 
G(Te) 
-:i/2 
=Te Azi. exp ---( -hv ) kTe ( 27 ) 
donde Azi. es la abundancia fracciona! del elemento z en 
el estado i-ésimo de ionización (Jordan 1969). 
J.H.Parkinson y K.A.Pounds (1!;371) hacen un estudio para 
este canal de 8.4-9.6 A y toman la sumá de las lineas 
prohibidas de intercombinación del MgXI igual a la .linea de 
resonancia, a sugerencia -de Batstone et.al. (1970), para 
encontrar la fracción de ·einisión debido ·a la linea de emis.ión 
del Mg; obteniendo los datos .mostrados en la tabla l. 
En la ecuación (26) Ne2 dV representa el "tamaf'lo 
efectivo" de la región act.iva, donde asumiendo que la densidad 
electrónica es constante sobre la región activa de área A y 
profundidad h, tenemos que: 
dV = h. ·dA ( 28 ) 
y empleando los valores observados y medidos podemos encontrar 
los valores de la densidad electrónica de las regiones a 
estudiar, ｰｾｲ｡＠ una profundidad de 105 Km. 
CAPITULO "! 
V.1. INTRODUCCIDN. 
Para el propósito de este trabajo de Tesis utilicé los 
datos publicados en al Solar Gaophysical Data referentes -a: 
a) espectroheliogramas de los satélites OS0-5 y OS0-9, 
b) datos de las regiones de actividad solar correspondientes 
a manchas solares, 
e) emisiones en 9.1 cm. y 21 cm. 
Estos ·datos calculados y·ordenados se ｭｵ･ｾｴｲ｡ｮ＠ en la tabla ·• .L. 
·Los espectroheliogramas usados corresponden a emisiones 
ｾ｡ｬ｡ｲ･ｳ＠ en Ｎ ｾＱ＠ rangQ de ＸｾＴＭＱＰＮＵ ｟＠ A, baj? condiciones de 
ausencia. de fulguraciones. En estas condiciones los 
espectros corresponden a la linea de ･ｭｩｳｩｾＱ＠ de los iones de 
Mg :< I y 1•1g XI I • 
Las regiones actLvas corresponden de 
observaci qil de?-de 02 de Noviebn: de 1970 al 29 de Octubre de 
1973., de los cuales se seleccionaron 185 regiones activas que 
｣ｵｭｰｬｾ･ｲｯｮ＠ con los siguientes requisitos: 
a) Regiones activ·as que tengan .infot-maci6n completa de 
es.pectrohi:?liogr-amas de ｆＺＭｘｾ＠ emi ·:; .ión en '-? • .1 cm. ,21 cmr ｾ＠
__ tipo de mancha solar asociada, ár-ea de m2.ncha V ... 
ｲ･ｧｩｾ Ｎ＠ activa. 
b) Regiones alejadas del limbo solar. 
Segón estos criterios, seleccioné un total de 187 
regiones activas, obteniendo la clasificación, de acuerdo al 
tipo de Zurich, mostrada en la tabla 3 
V.2.TEATAMIENTO DE LQ5 DATOS.-
V. 2 .l. De_ .la isofotas .da R-X_. 
Cada isofota de una región de R-X nos da información del 
flujo fk, el á.rea Ak y la forma. A la isofota k-ésima le 
corresponde los valores de flujo fk y 
posteriores en intervalos de lOfu ,' para u=3' 4, 5' 6' e ' · . 
respectivamente, esto para los datos del satélite OS0-5; para 
los datos del satélite OS0-9 los valores de fk 
5,10,20,40, ... y posteriores en progresión geométrica de razón 
2. 
· El flujo se da .en unidades de 10-s. erg.cm-2 .s-1.. y cada 
.. 
valor de fk da el flujo proporcionado·por el ángulo sólido de 
4.6 min-arco 2 según el espejo del instrumento de medida. 
Para medir las áreas de· cada isofota segui las 
sugerencias del Dr. J . .Kleczec (1976). En primer lugar hice una 
copia en papel transparente de cada espectroheliograma, luego 
proyecte la copia sobre un papel blanco con una ampliación 
hasta obtener un diametro del disco solar de 330 mm., siendo 
el diametro original de 60 mm. Las áreas de estas ampliaciones 
fueron medidas con un planimetro (en mm2 ) y convertidas a 
ángulos sólidos (en minutos de arco 2 ) por un factor de 
conversión de 9.425 10-3 ｭｩｮＭ｡ｲ｣ Ｒ ＮｭｭＭｾ＠
Se considera el área de la primera isofota AJ. como el 
área ·de toda la plage de Rayos X y es denotada por Ax ｃａｸ］ｾＩＮ＠
De los valores de fk y Ak ､･ｴ･ｲｭｩｮ｡､ｯｳｾ＠ se realizó el · cálculo 
de los valores del flujo total Fx para cada plage de Rayos X, 
donde: ( Fig 14) 
Fx= ¿ Ak (mm 2 ) [fk - fk-1] 10-6 (erg.cm2 ﾷｾｬ＠ ) 
4.6 (min-arc2 ) 
(min ... a:lc ) 
k 
(29) 
106.1 (mm2 ) 
Fx = K¿ Ale [fk - fk-t] 
k 
(30) 
donde Ak es el área medida en mm2 y fk es el flujo para la 
isofota k-ésima según el Solar Geophysical Data (fo=O, 
f3=5, ... para datos de OS0-5 y fo=O, ft=5, fz=10, f3=20, 
para datos de OS0-9). La sumat.oria es traoajada sobre todas · 
las isofotas que aparecen en cada plage de Rayos X. Para la . 
ampliación realizada el valor de K es de 
-9 -z -:1 10 erg.cm s . 
V.2.2 . .Qálculo M Temperatura y densidades electronicas, 
De las ecuaciones (26) y (27) relacionamos la 
de emisión para las intensidades de linea del Mg XI y 
de la siguiente forma: 
G (Te ) xx Ex:r fx:r:r 
= 
G (Te )xu Exu fx:r 
fx:r = O. 7 




los valores de E para el MgXI y MgXII son ｯ｢ｴｾｮｩ､ｯｳ＠ de los 
trabajos de R.M.Batstone et al.(1970), cuyos valores son; 
Ex:r - s -z -1 = 11. 1x 10 erg. cm s . 
-5 -2 -:f. Exu =3.8 x 10 erg.cm s . 
Con estos valores obtenemos la siguiente relaci6n: 
G(Te )XI = 1. 7526 G(Te)XII 
reemplazando en la ecuación ( 27) de función de emisión, 
. determino la temperatura electrónica · para la zona de 
producción de MgXI y MgXII de la corona solar. Siendo este 
valor igual a Te = 3'423,025 °K. 
Con los valores de flujos y temperatura electrónica 
obtenidos , determino las densidades electrónicas para cada 
plage de rayos x. Los resultados de estos cálculos estan dados 
en la tabla ( 2 ) para cada plage de rayos x, incluyendo la 
información dada por el Solar Geophysical Data. 
Los gráficos (1) y (2) muestran los detalles de 
los resultados obtenidos. 
CAPITULO 1[1 
CONCLUSIONES 
Encontramos que sobre complejos de actividad solar,. la 
temperatura calculada ( 3 x 106 K) corresponde a la zona de la 
corona baja, siendo esta temperatura capaz de ionizar al Mg 
(MgXI y MgXII), que son los principales responsables por la 
radiación y formación de plages de rayos X. 
Del gráfico 1 encontramos una relación directa entre 
tipos de manchas solares asqciadas con plages de rayos x y las 
densidades electrónicas (Ne) de las mtsmas, vemos que para 
regiones activas. más evolucionadas ( tipo E, F) la 
concentración de electrones es mayor que para otros. tipos de 
manchas solares. Una explicación· para . que este fenómeno se 
produzca está. en la configuración magnética sobre las manchas 
solares. En las de tipo E y F los tubos magnéticos alcanzan su 
máximo desarrollo, congelando el plasma y aumentando la 
concentración de electrones. Esta variación de N e es 
independiente de la altura a la cual se produce la plage de 
rayos x, que podria ser la alta ｣ｲｯｾｳｦ･ｲ｡＠ o baja corona, lo 
esencial es que la temperatura es del orden de los millones de 
grados Kelvin. 
Relacionando los tipos de manchas solares con emisiones 
en 9.1 y 21·cm la relación encontrada muestra que para tipos 
más evolucionados de manchas solares corresponde mayor 
emisiÓn en estas frecuencias (gráfico 2), que corrobora el 
resultado anterior. 
Exis.te mucho interés cienti fico en la determinación 
observacional de las densidades electrónicas en la atmós·fera 
solar. Esta .información es utilizada para la elaboración de 
modelos teóricos que traten de explicar mejor el 
comportamiento y los mecanismos de producción de explosiones 
solares. En este trabajo el valor promedio encontrado para la 
densidad electrónica es del .orden de 1010 e-/cc. , valor que 
indica una zona plasmática de aceleración de particulas y 
posible lugar de disparo de las explosiones solares (fase 
impulsiva de una explosión). 
Establezco un método para la determinación de la 
temperatura y densidades electrónicas de regiones activas 
solares en forma indirecta, lo cual sirve también para la 
determinación de o·tras caracteri sticas fi.sicas de la atmósfera 
solar utilizando otros elementos como fuentes de emisión, como 
son el fierro ionizado, neón ionizado, oxigeno · ionizado. 
Las fuentes de error en la determinación de la 
temperatura y densidades electrónicas, se inician en el mismo 
intrumento de medida de los flujos de energia, de los 
satélites OS0-5 y OS0-9; también se encuentran en los cálculos 
de las áreas de las plages de rayos x . y en la determinación de 
las energias correspondientes de estas plages Pero hacer un 
análisis detallado para la determinación de los errores o 
limites de confianza de los valores obtenidos no tendria 
sentido, debido al hecho de que los valores de temperatura y 
densidades ·electrónicas encontrados son observacionales 
indirectos y de órdenes de magnitud en la cual un factor doble 
no va a alterar el significado fi sico del proceso e·studiado. 
Asi por ejemplo, si obtenemos un valor de ＴｸＱＰｾ Ｐ＠ con un un 
error del 90%, que es muy exagerado, el intervalo de confianza 
estari a entre 4xl09 y 7. 6xl010• donde los ordenes cie magnitud 
del proceso síguen dentro de lo previsto. 
Finalmente quisiera resaltar que los valores obtenidos, 
utilizando estas fuentes de radiación (Mg ionizado}, por el 
método empleado concuerda con los valores encontrados por 
otros autores para estas zonas de 
solares y estudiados en otros 
producción de explosiones 
rangos de frecuencia, en 
ｰ｡ｲｴｩ｣ｵｬ｡ｲｾ･ｮ＠ emisiones en radiofrecuencias. 
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TABLA 1 
Content of 8.4-9.6 Á channel 
Temperatun: (JOIK) 2 3 4 6 7 8 9 
-- ·· ＭＭＭ ﾷＭﾷ ﾷ ＭＭ Ｍ ﾷ ｾ Ｍｾ Ｍ ·- ·- ｾﾷＭ Ｍﾷ＠
8.4-9 .6 Á continuum 4 2J 41 60 81 100 120 IJ.S 
MgXI J.r11 Sa-l.r2p 1Pa (9 . 17 A> 
+ l.r11 Sa-l.r 2p 2 P (9.13 Á> 3 30 104 ISO 170 140 100 70 
ｾＭ ﾷ ｴｳ
Ｒ＠ 1Sa-ls 2.s 3S, (9 .ll Á) 
Mgxu l.r2 •s,,.-l.r 2p 11'atr. 'Jtt (8.4 Á) 0.06 1.8 11 29 4.5 54 51 
Pc:rcentage line emission taken as 
M¡x1 (3 lines) + ｾ＠ Mgxu 
43 .57 71 70 64 53 41 30 
total nux 
Flux in units ro-•• era cm-• soc- 1 (N. 2 V>-• 
TABLA 2 
Ｚﾡ［ｾｾ Ｍ ｾｾｾｾｻ＠ ﾷＧ］ｾｾｸａｾｾＢＧｈｾ［［ｉＺｔｦＧｦＬｾｆ｡ｾｦｾｾｾｾｾｧｔ［ｾ［ＬＺｬｾ＠ ; =;j'f= 
Ｚ ｌＮ ｾＭＭ ﾷﾷﾷ Ｍ ﾷＭ ﾷ ｟ ｛｟Ｎ｟｟Ｎ＠ 1 - -1------L--L _________ _j_ ___ ________  L_ Ｍ Ｍｾ ＭＭＭ
ｌ｟Ｚ ｾｾＭＶ ｟ Ｐ｟ｽ＠ ¡ Af ｾ＠ o 1 A ¡ __ Ｗ｟ｾ＠ __ } __ L_ _ _ ______ ｾ｟ﾷ｟ｬ＠ __ ＳＸＭＰ｟Ｖｾ｟Ｓ ｟ ｾｾｉｅ Ｍｾ｟ Ｒ｟Ｙ｟Ｑ＠ ｝ＮｾＡＡＫＴＡ［＠ 9. 75+09 
7 1 O 6 ｾ＠ 5 ! B p : O Í A . 8 ｾ＠ 3 ! 6 • 7J E - O 6 j 2 • 5 4 E: + 2 O 1 3 • 3 IH 4 i ' --¡:(j lH 1 O 
1 710719 i Bp - 70 i A · i2 1 4 j 4.08E:-06j_l. 778'+20; 2.0tH47' 9. 78+09 
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. e 
ｦＧｾＢ［ Ｍﾷ ﾷＺ ｾＡ］ｾｾＺＺ［］ＡＮｦｦｾｾｾ［ｾｵｾｾｾｾ ＺＭ ＭｾｾｾｾＲＭＮＮＧＡＮＢＫ［ｾ［ＺｾＭ ＭＭ ｾ＠
1[ ---- -----· --f--------+------+-------t 
ｾＡ｟Ｙ｟ＲＡＲ＿｟ｾ＠ ﾷ ＭＭＭＭｾ Ｍ _D _ _ ---- ------- - ---- -------- 3.028-05 6.06IH20 1.SIH48 _1.4lH10 
1 ＷＰｬｾｰ＠ 130 D 8 4 1.538-05 5.115+20 7.58+47 1.18+10 
ｴ
ｾＢＪｾｲ Ｍ ＮＺｾ＠ ｾ＠ r ｾｹＢ＠ ＬＺ ｾｲ］Ｍ ｾ］ｾＺ＠ ｾ［］ｾｾＺ＠ : Ｚｾ［ＺＺｾ［＠ ｾＺｾＺＺＺＺ＠ ; :::::: 
ｾ Ｍ ｌｾｏ＠ Bp ＲＹｾ＠ ___ e_ ___ ｾ＠ _ ___!_l ___ _ __ _ __ ___ _ 6.088-05 1.0.28+21 3.0EHB 1.6E+10 
1 710317 Bp 70 D 11 4 6.07E-06 2.055+20 3.08+-47 1.1E+10 f------ +--=--t--- --t--- -----f--·- -- --·- - --- -------+-------+-=--;-_...:._-+-...:.__:_:____;:.,.__ 
710321 Bp 90 D 15 5 · 1.948-05 6 .• 81E+20 9.4E+41 1.1E+10 
--- ---'--'-- -·-- f-----f------- -- - ---- - --- --+------'-+-----+------
710329 D 320 D 15 5 2.4.45-05 5.438+20 1.28+48 1.48+10 
-
710331 D .350 D 25 9 2.24E-05 5.488+20 1.18+48 1.31!+10 
71040i Bp 70 D 19 6 1.04E-05 3.178+20 5.1E+47 1.2E+10 
710424 Bf 80 D 10 3 4. 798-05 8.14E+20 2.3E+48 1.58+10 
f-- -- --· f---- ·--· -- -· - - -- - --- ---t------+-----+-----
710504 Bp 290 D 37 11 7.848-05 1.118+21 3.8ZH-48 l. 78+10 
_!_]Y 5 ｟ＱｾＱＭｾ＠ ｾＭ __ ＿Ｒｾｾ Ｍ ｟ｅ＠ __  J 0- 9 _____ ·· . ___ 2_. 3_5 __ E_-_o_s-t-_7_._1_9_E_+_2_0---i_1_. _1_8_+_4_8-t-_1_._2_8_+_1 ｾＭ
?10518 D 120 D 26 8 3.118-05 5.068+20 1.58+48 1.68+10 
----- f--- r--·- - f-··--- ------ ---- ---------+------+------1---·- ·--
710-626 Bf 80 D 13 4 6 . 328-06 2.681H20 3.18+47 9.88+09 




D 460 D 49 15 4.43E-05 8.831!+20 2.2E+48 1.4B+10 
Ｍ ＭＭｾＭＭＭＭ Ｍ ＭＭｾＭＭＭＭＱ＠ ＱＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｬｾＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｬＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
By 30 D 27 10 . 3.. 74B-05 9.198_+20 1.88+48 1.38+10 
711102 B 140 D 11 5 2.891!-05 5.668+20 1".48+48 L4E+10 
711126 Bp 300 D 27 15 J.398-03 4.338+20 6.88+47 1.11!+10 
--
¡_ 720515 __ D __ ｲＭｾﾡ｟･｟ｯＭｲ｟ｄ｟ａ｟｣ＭＫ＠ __ 4 __ ＸＭＫ｟Ｑ｟ｾ｟ﾷＬ＠ ___________ Ｓ｟ＮｾＵ｟Ｐ｟ｂ｟Ｍ｟ｏ＠ __ S-+_8_._3_4_B_+ __ Ｒ｟ＰＭｲ｟ＭＱ｟Ｎ｟Ｗ｟Ｘ｟Ｋ｟Ｔ｟ｂｾｾＭＱ｟Ｎ｟Ｓ｟ＱＡ＠ __ +_1_0_ 
1· 73"0:409 B 50 DAC 8.05B-06 8·.108+19 3.91!+47 2.08+10 
[730408 B 270 DAC 52 17 5.391!-04 4.681!+20 2.68+49 6.8B+10 f _____ ,_ _ _, ____ ＫＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭ
730831 1 ｟ｂｾｰＭｲ＠ __ 5 __ o_o-+ __ DA __ ｃｾＭＭＭＭＭＫＭ｟｟Ｌ＠ ____________ 7_._9_0_B __ -_o_5-r_3_._7_6_8_+_2_0-+_3 __ ._9E __ +_4_B-r-2-·_9_1!_+_1_0 __ 
720224 1 Bp 120 DAI 76 32 8.968-05 1.258+21 4.41!+48 1.7E+10 
720623 D 310 DAI 38 11 2.408-05 5.318+20 1.28+48 1.48+10 
720710 Bf 80 DAI 28 8 2.588-05 7.201H20 1.38+48 1.2E+10 
7 2 O 7 2 8 B p 2 1 O DA I 3 O 9 2 • 2 8 E- O 5 6.248+20 1.1E+48 l. 28+1 o 
721213 Bp 400 DAI lB 10 1.591!-04 
ｲｾ［＠ ｾＺ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ : :-;- Ｍ［ｾｲ｟＠ Ｍｾ＠ ｾ＠ 1; ｾＭ ｾ＠ ｾＭＺﾷＭｾＭＺＭ］ＭｾＭ［Ｍ［ＭＭｾＭＺ＠ Ｍ［ＭｾＭ］ＭＺＭｾＭｾＭＫＭＺＭＺＭｾＭ］ＭＺ｟［＠ __ :-+-_ ＮＮＮＮＮＬｾＭＺ＠ ｟Ｚ｟Ｚ｟Ｚ｟ｾＭｾＭＭ
l-+3o9Ó4 .Bp- 280 DAI ---- -------- --··--;··:448-0-' 1.511!+20 7.08+47 2.08+10 __ _ 
i---------r--:--+------:-------·- ---- - ----- -----
5.601!+20 7.8E+48 3.4E+10 
ｾＷＳＰＹＰＴ＠ 8 240_ DAI ____ j __ ｴＭﾷＭＭ ﾷ Ｍ ＭＭＭＭ ＭＭｾ｟Ｚ｟Ａ｟ＡＡＡ｟Ｍ Ｎ ＰＵ＠ 2.768+20 ｟ｬＮＮＺ｟Ａｾ ＭＭ ｾｅＫｬｏ｟＠
r
t·; ｾｾ＠ ｾ＠ ｾＺ＠ ｊ Ｍ ｾＭ Ｍ ｾ［＠ ｾ＠ ｲＭＭｾｾｾＭＭＭＭｾ［ＭｾＧ Ｍ Ｚｲ ｾ］＠ ］ＭｾｾＭＮＮＮＺＺ＠ ＺｾＺｾ［Ｚ＠ ｾＺ＠ ＺＺＺ］ｾＺ＠ ::::::; ｾ＠ Ｚｾﾡ＠
721229 Bp 160 DAO 5 .3 7.118-05 3.018+20 3.5E+48 3.18+10 
G:i;;jffi:_ Ｍｾｾｴｾ［ＺＢＢ｟［ｻ＠ . h ］ｾＺＭｾ＠ ＭｾＭ ｾＩｾｾ ＭＭ ｾＺｾｾｾｾ＠ ＺＯｾ［Ｚ ｟ ［Ｚｴ［ＺｾｾＺ Ｍ ｾ［＠




--t--+---+----t----+----+----- -- --- --·- -- -f-·---· - -----
720710 Bp 230 DBC 30 9 1.02E-05 3.555+20 5.05+47 1.15+10 
-----t---=--t-----t---·t-- r- --1--·-------------·t---------r-----·- - --- -- -
Ｎ｟ＡＮＱＱｾＰＴ＠ Bp 340 DRI Ｑ＿｟ＡＭＱｾＭＭ Ｍ ﾷ Ｍ ﾷ Ｍ ＭＭＭＭﾷ＠ ＱＮＶｾＸＢＭＰＵ＠ ＴＮＳＸｅＫｾＸＮＲｾＫＴＷ＠ ＱＮＳＵＫＱｾＭＭ
720224 Bp 440 DBO 28 12 1 4.525-05 9.BH:+20 2.2o+48 1.4E+10 
t-------1---"---+--- -- ---¡--- ·- - ·-·- · -- -.. - -... ·- · - -- - .. - --· --- ---·---· ---------------
720510 Bp 240 DHO 36 11 3.52E-05 9.125+20 1.75+48 1.35+10 
- - - ---- ·r--- --- -----·----- ------ ＭＭＭＭＭＭＭＭｬＭＭＭＭｾＭＫＭＭＭＭＭＭ
720511 Bp 210 DRO 33 JO 2.895-05 8.775+20 1.45+48 1.2E+10 
¡
r--¡20509 B 350 DKI 51- 15 ---- -·--J.-20g-OS··a-:91E+2.o 1.65+48 1.21!:+10 
- ＷＲｾｪｾｾｾＭＭｾＭＭ __ ｟Ａ｟ｾｅ｟＠ ｄｾｾ＠ Ｍ Ｍ Ｍ ｾ｟Ｖ｟ｲＭＭＭｾ Ｍ ｟ｲＭ］ｾ Ｍ ｾ Ｍ ｾ Ｍ ｾｾｾＭＭｳＺＭＷｊｂＺＭＺＭｯｳＭＢＢＷＮＢＹＴｾｾｾｅＫＴ｟ｾｾｾＮ＠ ＷＵＫＱＰＭｾ＠
1 730521 Y 290 DKI 52 15 1.255-04 5.695+20 6.1E+48 3.0E+10 
- ---·-----
730707 Bp 450 DKI 38 11 5.30E-05 3.291H20 2.65+48 2.61!:+10 
730904 Bp 360 DKI 6.59K-O' 3.858+20 3.2K+48 2.68+10 
731027 D 540 DKI -,-- 8.9BK-05 4.335+20 4.4E+48 2.9FH10 
f-7-2_0_5_1_0--+--D-t-2-4-0·-t--D-K-0-+-·-4-4- --1 3 -T-:-·---· 5 • o 8 E- o 5 9 • 6 7 8 + 2 o 2 • 5! + 4 8 l. 5 E+ 1 o 
ＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭｾＭＭＭＭＫＭＭＭＫＭＭ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭ
720626 Bf 60 DRI 17 5 1.47B-05 4.738+20 7.15+47 l.lE+lO 
ｴＭＭＭＭＭＫＭＭＭＫＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭ
730217 Ap 80 DRI 4 2 1.608-05 1.675+20 7.85+47 2.05+10 
t------+--=--l-----+---+---·1---+·-·---- --------t--------!t---------t--------
730120 Bp 70 DRO 1.4BE-05 1.651!+20 7.2E+47 1.95+10 f--------+---"--+--·---f-----+------ - ·-·----·----------jf------+------f--------
720517 BP 140 DSI 32 lO 1.935-05 5.63E+20 i.4E+47 1.2E+l0 
·--------+---,_ ____ ｾＭＭＭＭＫＭﾷＭＭＭ Ｍ ----1---------------r--------+---------r---------
730124 Bp 70 OSO 8.351!-06 1.211!+20 4.18+47 1. 78+10 
ｲＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭ］ＭｾＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
730215 · a .230 DSO 14 6 2.18E-05 1.858+20 l.lB+-48 2.28+10 
7 30322 Bp 150 DSO 18 6 2.10E-05 2.141!:+20 ｬｾｏｅＫＴＸ＠ 2.08+10 
7304'0'5 D 170 DSO 17 6 3.998"-05 4.311!+20 1..95+48 1.98+10 
701114 By 400 E 87 44 3.905-04 2.448+21 1.95+49 .2.5E+10 f-----,_--=--t-----t-----+------ -- ------- ----------t----------jf-----
701211 D 1.50 l! 26 15 1.'791!-04 3.328+21 L7E+4B 1.51HIO 
r-------,_---+-----+----+-----f----í 
710111 Bp 780 E 51 29 5.748-05 7.268+20 2.8E+48 1.88+10 
710120 By 990 K 47 25 1.175-04 1.868+21 5.7E+48 1.61!+10 
ｾＭＭＭＭＭＭＭＫＭｾＭＫＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｦＭＭＭ ﾷ ｾＭＭＭＭＭＭ Ｍ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｦＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭｦＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
710630 By 140 E 35 10 1.76E-05 4.96E+20 8.6E+47 1.2E+1o · 
ｲＭＭＭＭＭＭＭｾＭ］ＭｲＭＭＭＭＫＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
710702 Bp 980 E 69 21 7.61E-05 1.345+21 3.71!+48 1.5E+l0 
'-·---·-t-----t------t----t--- '-· - - --- ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｦＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｦＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
710707 Bp 70 E 30 9 6.168-05 1.061!+21 3.0E+48 1.58+10 
ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｦＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭｾｾ＠
710708 B 40 E 26 8 4.12E-05 7.345+20 2.01H48 1.5E+l0 
7 1 O 71 6 B p 5 7 O E 5 4 1 6 6 • 2 7 E- O 5 1 • 14 E+ 2 1 3 • 1 E +4 8 1 • 5 E+ 1 O 
710719 Bp 640 E 39 11 2.75E-05 8.'585+20 1.3E+48 1.15+10 
-
710720 Bp 110 E 15 4 1.105-05 3.81E+20 5.45+47 1.1E+10 
t------ 1-- · --- -- ------ -- ------- -- --------t---------t-------+--
710720 Bp 420 g 32 9 ＴＮＲＹｐＺＭｏｾ＠ 1.05E+2l 2.1E+48_ 1.31!:+10 
ＱＭＭＭＭＭｾＭＭ］ＭＭｲＭＭＭ ﾷ Ｍ ----t------ ----- -- -
711021 By 1010 , E 73 30 5.425-05 1.038"+21 2.6E+48 J.SE+10 
- -: · ·--¡---- -- ·- ·- - . ·-- -- --- ----- -· 
ｊｗｾｾｾ［ｩＱｉｩｊ＠ t 5f ｢Ｚ［ＭｾＪ ＭＭ ｾ Ｍｾ ｾ ｾ ＭＺＭｲ［ｾｾｾｬｩ＠ ｦｾｩｾｾｾＭｾｾｵｭ ｟ ｲ＠
ｾ［［Ｗｾｩｾ＠ ＬＭＭＭｾ＠ ｈｾｩｾｾ＠ Ｍｾｾｾ＠ j- ｾ＠H ｾ＠ ;+ -- -- ＭｈｾＺＺｾｾＭＮ＠ -;: Ｚｾ Ｍ ﾿ｾ［［＠ +-;i::; , ＺＺＭｾｾＺ［＠ ｾ＠
TABLA 3 
Tipo de Zurich A B e D E F H TOTAL Mancha Solar r 
Número 8 15 53 61 23 7 18 18.5 
DENSIDAD ELECTRONICA VS 
CLASIFICACION DE Z1JRICH 
.DENSIDAD ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＮＨ･ｬｯ｣ｴＯｾ｣Ｉ＠
ｾｾＱＵＰｅＫＱＰ＠ .-------- -------· 
l.950E+ 1 O 
l. 750E+l O 
. ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . ... 
·· ·· · · ·· · ··· ···· ·· •.. /" \\ /, .... ... 
· · ·· · ·· // ., ···· ···· ·· · ·· ·· ······ · · 
.. . . . . / \ 
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1. ｾｬＵＰｅＫ＠ lO 1-- · · ; .... < · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·-· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
.. ·' 
/ 
t . ｬｦＧｬｏｩｩｾＫ＠ l 0 L ··· -- ···-· -- .. --·-· _,...L ____ , _______ .L_ ______ --l. 
A B C D 
CL\SIFIGACION ZURIC1l 
GRAFICO 1 
L. ___ _ 
__ ,._j__ ____ ,_ .. ·-·-·--·--·--



















l ! ......... 
1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 9cm. 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ＵＨＩＱＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾡＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ
l 1 1 1 1 / 1:· 1 
1 1 1 1 1 1 ..... 1 ... 1 
1 
1 1 1 1 · 1 / 1 •• 1 
1 1 1 ! 1 • 1 • 1 
1 1 . ! ! 1 . 1./ 1 •• 1 
ＭＴＨＩＭｴＭＭＭＭＭｊＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＴＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ
I 1 1 1 1 •• 1 1 ' 1 1 1 1 . • 1 .·''· 1 . 1 ·, 1 ¡ 1 1 1 1 •• 1 1 ', 1 1 
1 1 1 1 1 
+ 
21 on1 
1 1 ｾ Ｍ ﾷ＠
1 1 r •• 1 1 • 1 
30 -----{-----------:- ｾ＠ ----- ＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ -------- ＭＭｾﾷﾷｾＭＭＭＭ ---- ＭＭｾ＠ ------------}---- ＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭ
. . 
1 1 . 1 ,•. 1 1 1 • l 
r 1 / 1 1 r \ 1 
. 1 1 1 • 1 
20 f -----1-- ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ ＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＮＺ＠ ｾ｣Ｈ＠ _____ ｾｾＭＭＭｾＭｩＭＭＭＭＭＭＭＭＭ｣ｾﾷｴＭＭＭＭ
1 
1 1 .• · 1 /1 1 ｾ＠ 1 
a ,¡. .· 1 / r 1 1 
1 ! '··.. ... ｟ＮＬＮＮＮＮＬｾ＠ 1 ,, •• •.. 1 / 1 1 - 1 
i 1 • ｾ＠ 1 x 1 / 1 1 1 ............__ 1 ; ./·· ..... 1/ ""'-.., 1 L. 1 , 1 ""- 1 1 a 1 ----:--------':-- _____ ,_<-:,? ---------r---------:------------:---------:----
1 1 1 1 1 1 




8 C D E F H 




... han diseñado numeras instrumentos ... 
Debe decir: 
... han diseñado numerosos instrumentos ... 
Página30 
Dice: 
... Nz es el número de iones de carga z y ... 
FE DE ERRATAS 
• .. para la producción de un fotón de frecuencia V por un electrón de velocidad ... 
Debe decir: 
... Nz es el número de iones de carga z por unidad de volumen y ... 
.. . para la producción de un fotón de frecuencia v por un electrón de rapidez relativa v, respecto a los 
iones, f(v) es la distribución de Maxwell para rapideces relativas. Teniendo en cuenta que los iones son 
mucho mas masivos y lentos que los electrones, f(v) es prácticamente igual a la distribución de 
rapideces de los electrones ... 
Dice: 
... el flujo por unidad de volumen de la corona solar, a la distancia terrestre, puede ser escrito como: ... 
donde A. es la ... 
Debe decir: 
... el flujo por unidad de volumen de la corona solar, a la distancia terrestre, puede ser escrito ele la 
siguiente forma: ... 
.. . donde el término exponencial corresponde a la función de distribución de Maxwell f(v) y el cociente 
final indica la sección eficaz para la producción de un fotón, donde A. es la ... 
Página32 
Dice: 
V.2 RADIACION LIBRE-LIGADO 
Debe decir: 
IV.3 RADIACION LIBRE-LIGADO 
Dice: 
... en unidades de volumen de la corona solar, visto desde la Tierra, .... 
Debe decir: 
... en unidades de volumen de la corona solar, (Culhane, 1969), visto desde la Tierra, ... 
Página 35 
Dice: 
I(A.) = lff(A.) + Ifg(A.) + IL(A.) ... 
Debe decir: 
I(A.) = Iff(A.) + Ifb(A.) + IL(A.) ... 
Dice: 
... Iff es mostrada como una curva punteada en la fig(13). El flujo ..... 
Debe decir: 
... Iff es mostrada como una curva punteada en la fig(13), IL es la intensidad de líneas del espectro 
discreto, cuya contribución es mínima comparado con la intensidad de emisión de los procesos libre-
libre (f-f) y libre-ligado (f-b). 
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